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Merilni sistemi za merjenje sile se danes uporabljajo na mnogih področjih in so praktično 
nepogrešljivi. Obstaja več principov delovanja tovrstnih merilnih sistemov. V okviru naloge 
smo izdelali in predstavili cenen merilni sistem za merjenje sile, ki deluje po principu 
deformacije nosilca. Na nosilcu so nameščeni merilni lističi, ki so občutljivi na relativno 
deformacijo le-tega. S pomočjo mikrokrmilnika Arduino in ustreznih elektronskih 
komponent se merilni signal iz merilnih lisičev ustrezno obdela do oblike primerne za prikaz 
na LCD zaslonu oziroma na računalniku. Izdelan merilni sistem smo preizkusili in 
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Force measuring systems are used in many different fields and are nowadays indispensable. 
There are many different working principles for measuring force in real applications. In this 
thesis we developed and describe the force measuring system based on the girder 
deformation principle. Strain gauges are placed on girders surface to detect its relative 
deformation. With an Arduino microcontroller and additional electronics the signal from 
strain gauges is transformed to the form suitable for visualization on LCD display or 
computer. We also tested the system and present the results. We analyse the advantages and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
a m dimenzija nosilca (širina) 
E Pa modul elastičnosti 
F N sila 
f Hz frekvenca 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
h m dimenzija nosilca (višina) 
I m4 vztrajnostni moment prereza 
K / linearna občutljivost merilnega lističa 
k g-1 koeficient občutljivosti sistema 
L, l m dolžina 
∆𝑙 m sprememba dolžine 
M Nm moment 
m kg masa 
n / količina (št. bitov) 
Q / številčna vrednost 
q / količina (št. kvant. nivojev) 
R Ω električna Ohmska upornost 
∆𝑅 Ω sprememba električne upornosti 
R m ročica 
s(m) kg eksperimentalni standardni odmik 
U V električna napetost 
w m poves 
x m vrednost koordinate x 
z m vrednost koordinate z 
   
𝜎 Pa napetost 
ε / relativna sprememba dolžine 
   
Indeksi   
   
ij i = 1, 2, 3...  ; j = 1, 2, 3... 
koordinatna os x 







nap napajalni  
vz vzorčenje  
sig signal  
dop dopusten  
max največji  
 xiv 




CPE centralna procesna enota 
CPU centralna procesna enota (ang. central processing unit) 
EEPROM električno izbrisljiv programabilen ROM (ang. electrically erasable 
programmable read-only memory) 
I/O vhodno/izhodno (ang. in/out) 
LCD zaslon  s tekočim kristalom (ang. liquid-crystal display) 
LOČ ločljivost 
MO merilno območje 
PWM pulzno-širinska modulacija (ang. pulse-width modulation) 
RAM bralno-pisalni pomnilnik, ki potrebuje napajanje za hranitev 
podatkov (ang. random-access memory) 
ROM bralni pomnilnik, ki hrani podatke tudi brez napajanja (ang. read-
only memory) 
SPS enota za hitrost delovanja (koliko podatkov v sekundi) (ang. samples 
per second) 
SRAM statični RAM (ang. static random-access memory) 





1.1 Ozadje problema 
Merilni sistem za merjenje sile (silomer) je eden ključnih in najpogostejših merilnih 
sistemov v strojniški praksi. Uporabljan je lahko samostojno za merjenje posameznih sil ali 
mase (tehtnica), lahko pa je sestavni del večjih sistemov in deluje kot kontrolni element v 
sistemu. Principi delovanja takih merilnih sistemov so različni, najpogosteje pa se silo meri 
prek merjenja deformacije elementa. Za večino materialov namreč velja Hookov zakon, kar 
pomeni, da je raztezek le-tega premosorazmeren z obremenitvijo. Najpogosteje uporabljeno 
merilno zaznavalo, ki omogoča zaznavanje spremembe relativne deformacije elementa, so 
merilni lističi. Signale iz merilnih lističev je potrebno potem ustrezno obdelati, da dobimo 
končno obliko signala, ki je primerna za vrednotenje sile na nosilcu. Merjena sila je navadno 
linearno odvisna od dobljenega izhodnega signala, zato je sistem dokaj enostavno umeriti za 
merjenje sile oziroma mase. 
 
Ker ima izhodni signal iz merilnih lističev majhno vrednost, je njegova obdelava, tedaj ko 
se zahteva velika natančnost, zelo zapletena. Z uporabo nekaj cenenih osnovnih komponent 





Cilj naloge je oblikovati merilni sistem za merjenje sile, ki bo sestavljen iz nizkocenovnih 
komponent. Sistem je potrebno optimirati z vidika natančnosti. Temeljil  bo na principu 
merjenja z uporabo merilnih lističev in mikrokrmilnika Arduino. Po potrebi bodo dodani še 
drugi elementi, ki so nujni za takšno izvedbo sistema. Sistem naj bi omogočal merjenje sile 
oziroma mase (kakor bo umerjen) in prikaz ter shranjevanje izmerjenih vrednosti v poljubni 
obliki na računalniku. 
 
V nalogi so v prvem delu predstavljene teoretične osnove, ki so potrebne za razumevanje 
podane problematike. Za tem sledi poglavje, v katerem je opisana sama izvedba merilnega 
sistema. Na koncu pa sledijo še rezultati in ugotovitve dela. 
 2 
2 Teoretične osnove 
2.1 Upogib enoosnega elementa 
Zaradi enostavnosti v teoriji vedno obravnavamo enoosne elemente. Če je enoosni element 
obremenjen upogibno, se oblika njegove osi pri obremenitvi spremeni. Upogibno 
obremenitev povzročata upogibni moment in/ali prečna sila. Elemente, ki so obremenjeni z 
upogibnim momentom ali prečno silo, imenujemo nosilci. 
 
 
2.1.1 Čisti upogib 
V teoriji ločimo več vrst upogiba. Kadar je nosilec obremenjen le z upogibnim momentom 
(notranji upogibni moment) in je vektor tega momenta usmerjen v smeri ene od glavnih osi 
prereza, govorimo o čistem upogibu. V realnih primerih pa notranji upogibni moment 
največkrat povzroči prečna sila (zunanja sila, ki je pravokotna na os nosilca). V takem 
primeru govorimo o upogibu zaradi prečne sile. Ta poleg notranjega upogibnega momenta 
povzroči tudi notranje prečne sile, ki pa na upogib oziroma poves nimajo bistvenega vpliva. 
Tako lahko take primere obravnavamo praktično kot čisti upogib. V takih primerih se 
notranji upogibni moment funkcijsko spreminja po osi nosilca. Primer takšne obremenitve 




Slika 2.1: Primer poteka notranjega upogibnega momenta vzdolž nosilca.  
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Pomembno vlogo pri analizi upogiba imata nevtralna plast in nevtralna os nosilca. Nevtralna 
plast leži v ravnini simetrale, kjer ležijo vlakna, ki se med upogibno deformacijo nosilca nič 
ne podaljšajo ali skrajšajo. Nevtralna os pa je črta, kjer pravokoten presek na simetralo seka 
nevtralno plast. Slika 2.2 prikazuje nevtralno plast in nevtralno os nosilca ter postavitev 




Slika 2.2: Nevtralna plast, nevtralna os nosilca in postavitev koordinatnega sistema. 
 
Obravnavo čistega upogiba si bistveno olajšamo ob upoštevanju sledečih predpostavk [1]: 
‐ Ravni prerezi ostanejo ravni in pravokotni na os nosilca tudi po deformaciji 
(Bernoullijeva hipoteza). 
‐ Os nosilca pri deformaciji ne spremeni svoje dolžine. 
‐ Os nosilca je pred obremenitvijo ravna. 
‐ Velja Hookov zakon in imamo opravka s homogenim in izotropnim materialom. 
 
Ob upoštevanju teh predpostavk so pri čistem upogibu posamezna vzdolžna vlakna 











 𝑧 (2.2) 
 
𝐼𝑦 predstavlja vztrajnostni moment prereza okrog osi y, ki je definiran kot: 









2.1.2 Deformacije pri čistem upogibu 
Pri upogibno obremenjenem nosilcu vedno pride do natezne in tlačne deformacije. Ker velja 
Hookov zakon, je z deformacijo enako kot z napetostjo v materijalu. Torej se po prerezu 
spreminja linearno (slika 2.3). Te deformacije povzročijo poves nosilca. Poves je odmik osi 
nosilca po obremenitvi glede na neobremenjeno stanje. Z nekaj poenostavitvami, si lahko 




















2.2 Merilni lističi 
Merilni lističi so merilna zaznavala za merjenje relativnih deformacij. Dejansko gre za upor, 
kateremu se spremeni električna upornost v odvisnosti od njegove deformacije. Listič se 
tesno prilepi na nosilec, tako da je relativna deformacija nosilca enaka relativni deformaciji 






Slika 2.4: Merilni listič [2]. 
 






= 𝐾 ∙ 𝜀 (2.7) 
 
𝐾 predstavlja linearno občutljivost merilnega lističa, 𝑙 pa dolžino lističa. Izhodni signal iz 
merilnih lističev je torej električna Ohmska upornost 𝑅. Za pretvorbo tega signala v 
napetostni signal, običajno uporabljamo Wheatstonov merilni mostič. Za nadaljno obdelavo 
signala pa potrebujemo še ojačevalnik, saj ima izhodni signal relativno majhno vrednost. 
 
 
2.2.1 Wheatstonov merilni mostič 
Wheatstonov mostič je sestavljen iz štirih uporov. Nanj pripeljemo napajalno napetost, z 
njega pa vodimo izhodno napetost, ki je pravzaprav razlika potencialov na merjenih točkah 
v mostiču. Ob spremembi električne upornosti posameznih uporov v mostiču, pride tudi do 
spremembe potencialov na merjenih točkah in posledično do spremenjenega izhodnega 






Slika 2.5: Wheatstonov mostič [2]. 
 
𝑈izh =
𝑅1 ∙ 𝑅3 − 𝑅2 ∙ 𝑅4
(𝑅1 + 𝑅2) ∙ (𝑅3 + 𝑅4)
∙ 𝑈nap (2.8) 
 
Wheatstonov mostič omogoča različne načine vezave merilnih lističev, za različno število 
aktivnih merilnih lističev. O polnomostični vezavi govorimo, kadar so v merilni mostič 
vezani štirje aktivni merilni lističi (vsa štiri mesta v merilnem mostiču so aktivna). Če za tak 






(𝜀1 − 𝜀2 + 𝜀3 − 𝜀4) (2.9) 
 
Poznamo še pol-mostične in četrt-mostične vezave, katere vključujejo tudi neaktivna mesta 
(navadni Ohmski upori). Ne glede na vrsto vezave pa je zelo pomembna razporeditev 
elementov v mostiču, saj je od tega odvisna velikost izhodnega signala. Glede na enačbo 
(2.9) lahko za nek nosilec enostavno določimo mesto vezave posameznih merilnih lističev v 
Wheatstonov mostič, da dobimo čim večjo vrednost izhodnega signala. S pravilno 
razporeditvijo elementov v Wheatstonov mostič, pa je moč doseči tudi temperaturno 
kompenzacijo. To pomeni, da temperatura ne vpliva na velikost izhodnega signala. 
 
 
2.2.2 Napetostni ojačevalniki 
Nekoliko bolj napredni moderni napetostni ojačevalniki (diferencialni ojačevalniki) so 
sestavljeni iz več osnovnih vrst ojačevalnikov in vrsto drugih komponent. Dva najbolj 




2.2.2.1 Operacijski ojačevalnik 
Operacijski ojačevalnik lahko služi kot napetostni ojačevalnik, ki ima ponavadi diferencialni 
vhod (razlika potencialov) in običajno en izhod (potencial glede na 0 V). Sestavljen je iz 
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večjega števila tranzistorjev, uporov in manjših kondenzatorjev (integrirano vezje). Ime je 
dobil po njegovi primarni funkciji, saj je služil v analognih računalnikih, za opravljanje 
matematičnih operacij. Njegova velika prednost je, da je zelo vsestransko uporaben in je 
zato tudi sestavni del mnogih naprednejših napetostnih ojačevalnikov. Primer zgradbe 




Slika 2.6: Primer zgradbe operacijskega ojačevalnika [3]. 
 
 
2.2.2.2 Diferencialni ojačevalnik 
Diferencialni ojačevalnik ima običajno diferencialni vhod in diferencialni izhod. Obstajajo 
pa tudi drugačne konfiguracije, z enim potencialom na vhodu ali na izhodu. Je eden najbolj 
osnovnih in najbolj pomembnih elementov v bolj naprednih napetostnih ojačevalnikih. 









2.3 Digitalizacija signala 
Pretvorbo analognega signala v digitalni signal izvedemo, če želimo signal obdelati, oziroma 
zapisati na digitalnih računalnikih. Pretvorba poteka tako, da analogni signal zapišemo z 
množico diskretnih vrednosti. To pomeni, da signal diskretiziramo po času in po amplitudi. 
Diskretizaciji po času pravimo vzorčenje, diskretizaciji po amplitudi pa kvantizacija. 
Natančnost pretvorbe je odvisna od fizične omejitve digitalnega pomnilnika na končno 
število pomnilniških celic. Postopka vzorčenja in kvantizacije si lahko sledita v poljubnem 
vrstnem redu. 
 
Shemo izvedbe analogno-digitalnega (v nadaljevanju A/D) pretvornika prikazuje slika 2.8. 
Sistem vsebuje sito proti prekrivanju, vzorčevalnik, zadrževalnik in kvantizator. Vloga sita 
proti prekrivanju je, da odstrani spektre, ki bi lahko ob vzorčenju povzročili prekrivanje 
okrog večkratnikov vzorčene frekvence. Vzorčevalnik poskrbi za vzorčenje (razdeli signal 
na diskretne točke). Kvantizator pa nato s pomočjo zadrževalnika kvantizira signal (določi 








Vzorčenje predstavlja diskretizacijo signala po času. To pomeni, da amplitudo signala 
zapišemo le v določenih trenutkih. Vzorčenje lahko predstavimo s preslikavo: 
𝑆:   𝑥(𝑡) → {… , 𝑥(𝑡1), 𝑥(𝑡2), 𝑥(𝑡3), … } (2.10) 
 
Če je časovni razmak konstanten: 
𝑆:   𝑥(𝑡) → {𝑥(0), 𝑥(𝑡0), 𝑥(2𝑡0), 𝑥(3𝑡0), … } (2.11) 
 




Frekvenca vzorčenja (oziroma interval vzorčenja) nam skupaj s kvantizacijo določa 
natančnost pretvorbe. Frekvenca vzorčenja je lahko pri različnih pretvorbah zelo različna. 
Kakšno frekvenco vzorčenja bomo izbrali, je odvisno predvsem od frekvence signala, ki ga 
pretvarjamo in od razpoložljivega spomina na digitalni napravi, oziroma zmogljivosti le-te. 
Večja frekvenca vzorčenja nam prinese večjo natančnost A/D pretvorbe, hkrati pa nam 
prinese tudi veliko večjo množico podatkov, kar pa lahko upočasni nadaljno obdelavo. Slika 




Slika 2.9: Vpliv intervala vzorčenja na kvaliteto A/D pretvorbe. 
 
Nyquist-Shannonov kriterij vzorčenja pravi, da mora biti frekvenca vzorčenja večja od 
dvakratnika frekvence signala, sicer lahko pride do podvzorčenja [2]: 
𝑓vz > 2𝑓sig (2.12) 
 




To je postopek diskretizacije vrednosti amplitud signala. Kvantizacijo lahko predstavimo s 
preslikavo: 
𝑄:   𝑥(𝑡) → 𝑥𝑄(𝑡),    𝑥𝑄(𝑡) = 𝑄(𝑥(𝑡)) (2.13) 
 
Ta preslikava posameznim podintervalom [𝑥𝑖−1, 𝑥𝑖) vrednosti amplitud signala predpiše 






Slika 2.10: Kvantizacija (princip preslikave). 
 
Najpogosteje je kvantizacija linearna, zato velja: 
∆𝑥𝑖 = ∆𝑥 = ∆𝑄 (2.14) 
 
Razmaku med sosednjima nivojema pravimo ločljivost (LOČ). Odvisna je od merilnega 
območja (MO) in števila kvantizacijskih nivojev. Število kvantizacijskih nivojev 𝑞 je 
odvisno od števila bitov kvantizatorja 𝑛: 








Podobno kot pri vzorčenju; večje število kvantizacijskih nivojev nam prinese večjo 
natančnost A/D pretvorbe, hkrati pa poveča velikost podatka za zapis vrednosti v eni točki. 
Slika 2.11 prikazuje primer kvantizacije s 3-bitnim kvantizatorjem. 
2.4 Mikrokrmilnik 
Mikrokrmilnik ali mikrokontroler je pravzaprav mikroprocesor, ki lahko deluje samostojno, 
brez podpore drugih čipov. To pomeni, da so na istem čipu poleg mikroprocesorja integrirani 
še notranji pomnilniki (RAM in ROM) in razni vmesniki. Mikrokrmilniki omogočajo 
električno krmiljenje procesov. Vsak mikrokrmilnik opravlja le določeno nalogo, saj je 
programje vgrajeno in se le izjemoma spreminja. So lahko zelo majhnih dimenzij in cenovno 
zelo ugodni. Danes se množično uporabljajo na mnogih področjih (razne elektronske 
naprave, avtomobili, itd.), saj obstajajo tudi mnoge posebne robustne in zanesljive izvedbe 
za zahtevne pogoje. 
 
 
2.4.1 Zgradba in delovanje mikrokrmilnika 
Osnovna zgradba mikrokrmilnika je prikazana na sliki 2.12. Vsi elementi se nahajajo na 
istem čipu. Vhodno-izhodna enota omogoča interakcijo mikrokrmilnika z zunanjim svetom, 
kar torej omogoča njegovo funkcionalnost. Glede na vhodne signale mikrokrmilnik po 




Slika 2.12: Zgradba mikrokrmilnika. 
 
CPE (ang. CPU) ali centralna procesna enota (mikroprocesor) je srce vsakega 
mikrokrmilnika. Je element, ki glede na ukaze izvaja aritmetične, logične, kontrolne in 






Slika 2.13: Zgradba CPE. 
  
Enota za dekodiranje ukazov iz kode ukaza določi aktivnosti, ki so potrebne za izvedbo 
ukaza in jih krmili. Aritmetično-logična enota izvaja operacije nad podatki, ki se hranijo v 
registrih (vmesni rezultati). Ukazni registri pa hranijo binarno kodo ukaza, ki se izvaja. 
Programski števnik hrani naslov v programskem pomnilniku, kjer se nahaja naslednji ukaz. 
[4] 
 
ROM je bralni pomnilnik, ki hrani podatke tudi brez napajanja. Običajno je na njem shranjen 
program mikrokrmilnika. 
 
RAM je bralno-pisalni pomnilnik, ki potrebuje napajanje za hranitev podatkov. Brez 
napajanja se podatki izgubijo. Na njem se hranijo kratkotrajni podatki, kot so vrednosti 
posameznih spremenljivk itd. 
 
Vhodno/izhodni priključki (I/O priključki) so lahko nastavljeni za branje ali pa za pisanje 
stanja. Primer uporabe priključka za branje je naprimer priklop senzorja. Primer priključka 
za pisanje pa priklop priključka na rele, ki se naprimer aktivira, ko na priključek pripišemo 
visoko stanje. 
 
Časovnik omogoča delovanje krmilnika v realnem času in omogoča merjenje časa. Osnova 
časovnika je oscilator. Ta ima običajno zelo visoko frekvenco. S pomočjo števnikov lahko 
štejemo pulze oscilatorja in frekvenco oscilatorja tudi primerno zmanjšamo. Časovnik je 
izredno pomemben element in je nepogrešljiv del mikrokrmilnika, saj narekuje takt 
delovanja.
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3 Metodologija raziskave 
Namen zaključne naloge je izdelati nizkocenovni merilni sistem za merjenje sile oziroma 
mase. Sistem naj bi deloval na osnovi merilnih lističev in mikrokrmilnika Arduino. Podatki 
bi se preko USB vmesnika prenašali na računalnik, kjer bi za analizo podatkov uporabili 
program spisan v programskem jeziku Python. Program naj bi zajemal grafični prikaz 
obremenjevanja nosilca in možnost shranitve meritve. 
 
 
3.1 Merilni sistem 
Tekom realizacije merilnega sistema se je izkazalo, da je za kvaliteten izhodni signal 
potrebno dodati še precej dodatnih komponent v merilno verigo, kot so ojačevalnik, 
napetostni regulator, zunanji A/D pretvornik, itd. V ta namen smo v merilno verigo vključili 
še namensko tiskano vezje (glavni element tega vezja je čip HX711), ki je narejeno prav za 
zajemanje signala iz merilnih lističev in zajema celo vrsto komponent, ki močno izboljšajo 
kvaliteto meritve. Sistem smo dopolnili še tako, da smo dodali LCD zaslon, ki omogoča 
delovanje sistema brez prisotnosti računalnika (vrednost se nam izpisuje na LCD zaslonu). 
Komponente merilnega sistema in njihovo okvirno ceno zajema preglednica 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Komponente merilnega sistema in njihove okvirne cene. 
KOMPONENTA OKVIRNA CENA [€]  
Nosilec 0,5 
Merilni lističi 2 x 2 
Wheatstonov mostič (2 upora) 2 x 0,5 
Tiskano vezje s čipom HX711 6 
Arduino Uno Rev 3 5 
LCD zaslon 2 
Potenciometer 0,5 




3.1.1 Merilna veriga 
Pot signala in spreminjanje njegove oblike prikazuje merilna veriga na sliki 3.1. Zunanja sila 
na nosilec (ki jo lahko povzroči tudi masa merjenca) povzroči deformacijo nosilca in 
posledično deformacijo merilnih lističev. Te generirajo izhodni signal v obliki električne 
Ohmske upornosti. Wheatstonov merilni mostič pretvori signal iz merilnih lističev v 
električno napetost. Ta signal je zelo šibek, saj se upornost lističev spreminja v rangu 1%. 
Zato signal iz mostiča vodimo do ojačevalnika, kjer se močno ojača. Tak signal pa je že 
primeren za analogno-digitalno pretvorbo v A/D pretvorniku. Na koncu digitalni signal iz 
A/D pretvornika preko mikrokrmilnika vodimo do računalnika, kjer sledi nadaljna obdelava 
oziroma prikaz in shranjevanje podatkov. Realna izvedba merilnega sistema je prikazana na 














Slika 3.3: Detajlni prikaz merilnega sistema. 
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3.1.2 Komponente merilnega sistema 
3.1.2.1 Merilni lističi 
Uporabljen nosilec je bil ploščat aluminijast profil s prerezom 20 x 3 mm. Lističi, ki smo jih 
uporabili v merilnem sistemu, so od proizvajalca HBM, tipa LY. Njihova električna upornost 
v neobremenjenem stanju je znašala 350 Ω. Prvotno je bil namen montirati samo en merilni 
listič (na zgornji strani nosilca), vendar se je kasneje izkazalo, da je tak sistem zelo 
temperaturno občutljiv, zato smo dodali še en merilni listič (na spodnji strani nosilca). S tem 
smo močno izboljšali stabilnost sistema. Dva merilna lističa prineseta dvakrat večjo 
občutljivost, poleg tega pa je ob pravilni postavitvi Wheatstonovega merilnega mostiča 
možno doseči temperaturno kompenzacijo (opisano v poglavju 3.1.2.2). Način pritrditve 




Slika 3.4: Mesto pritrditve merilnih lističev. 
 
 
3.1.2.2 Wheatstonov merilni mostič 
Princip delovanja Wheatstonovega merilnega mostiča je opisan v poglavju 2.2.1. Naš 
merilni mostič smo postavili tako, kot prikazuje slika 3.5. Ker smo uporabili dva enaka 
merilna lističa in dva enaka upora, je v neobremenjenem stanju izhodna napetost zelo blizu 





Slika 3.5: Izvedba Wheatstonovega merilnega mostiča. 
 
Pri izbrani postavitvi imamo tudi temperaturno kompenzacijo. Če se namreč spremeni 
temperatura nosilca, se ta vzdolžno deformira, kar povzroči enako deformacijo obeh 
merilnih lističev in posledično enako spremembo upornosti. Potencial v točki B se torej ne 
spremeni. Enako je z referenčnima uporoma R1 in R2. Ker sta upora povsem enaka, imata 
tudi približno enako temperaturno karakteristiko. To pomeni, da imata ves čas enako 
upornost. Če se namreč upornost (zaradi temperaturne spremembe) spremeni enemu uporu, 
se hkrati spremeni tudi drugemu za enako vrednost. Potencial v točki A se torej ne spremeni. 
Upora morata biti torej enaka. Vseeno pa ni povsem nepomembno, kakšna je njuna upornost. 
Ča sta upora premajhna, skozi niju teče velik tok, ki povzroča nepotrebno pregrevanje vezja 
in posledično povečuje nestabilnost in šum v sistemu. Izkazalo se je, da tudi izbira prevelikih 
uporov prinese negativne posledice, zato smo preizkusili več vrst uporov in določili 
optimalnega za uporabo v našem mostiču. V našem primeru smo uporabili navadna upora z 
električno upornostjo 10 kΩ. 
 
Kljub temu, da je sistem v teoriji zelo stabilen, pa v realnosti temu ni čisto tako. Nestabilnost 
je sicer veliko manjša, kot v primeru, ko smo imeli samo en merilni listič, vendar je še vedno 
prisotna in nekoliko vpliva na meritve. Največjo nestabilnost so povzročali zračni tokovi 
okrog referenčnih uporov (naprimer izdih zraka preko uporov). Z delno izolacijo merilnega 
mostiča (pokrov), smo te vplive močno zmanjšali. Nestabilnost, ki je še vedno ostala pa je 
notranjega izvora (pregrevanje referenčnih uporov zaradi električnega toka) in ni naključna, 
zato jo lahko upoštevamo pri meritvah (gre za počasno časovno lezenje. Več o tem v 
poglavju 4.2). Nadaljno izboljšavo bi bilo možno narediti z zamenjavo navadnih uporov s 
kakšnimi bolj preciznimi. 
 
 
3.1.2.3 A/D pretvornik HX711 
To je 24-bitni analogno-digitalni pretvornik, razvit namensko za merilne sisteme, ki 
vsebujejo merilni mostič. Čip poleg A/D pretvornika vsebuje še programabilen ojačevalnik, 
ki mu lahko nastavljamo faktor ojačanja med 32, 64, in 128. Poleg tega vsebuje tudi 




Za zajem analognega signala ima dva diferencialna vhoda (A in B). Nanj se priklopi izhodni 
signal iz merilnega mostiča. Vhod A (A+ in A-) omogoča nastavljanje faktorja ojačanja med 
64 in 128. Vhod B (B+ in B-) pa ima faktor ojačanja nenastavljiv in znaša 32. Izhod E (E+ 
in E-) zagotavlja konstantno napajalno napetost (4 V) za napajanje merilnega mostiča. Poleg 
teh analognih vhodov in izhodov sta pomembna še dva digitalna priključka (DOUT in 
PD_SCK), ki skrbita za prenos digitalnih podatkov. Vhod PD_SCK služi za nastavljanje 
čipa (za nastavljanje faktorja ojačanja in za resetiranje ter izklop). Izhod DOUT pa služi za 
prenos podatkov iz A/D pretvornika naprej na mikrokrmilnik. Sam čip sicer omogoča tudi 
nastavljanje hitrosti pošiljanja podatkov (spreminjanje intervala vzorčenja) med 10 in 80 
SPS, vendar pa smo v našem primeru uporabili tako vezje (tiskano vezje s čipom HX711), 
ki je imelo hitrost že v osnovi nastavljeno na 10 SPS in se je ni dalo spremeniti. Posledično 
sistem ni ravno primeren za hitro zajemanje podatkov (ni za zelo dinamične obremenitve).  




Slika 3.6: Primer vezja s HX711 [5]. 
 
Ker za programiranje Arduina v zvezi s krmiljenjem tega vezja obstajajo razne knjižnice, 
nam načina nastavljanj parametrov na čipu ni potrebno natančno razumeti. Sicer pa katalog 




3.1.2.4 Arduino Uno Rev3 
Arduino Uno je mikrokrmilniška plošča, ki temelji na mikrokrmilniku ATmega328P. 
Osnove delovanja mikrokrmilnikov so bile predstavljene v poglavju 2.4. ATmega328P je 8-
bitni programabilen mikrokrmilnik. Plošča poleg samega mikrokrmilnika (en sam čip) 
vsebuje še veliko dodatnih elementov, ki uporabniku omogočajo enostavnejšo uporabo. 
Plošča je zasnovana tako, da uporabnik potrebuje kar najmanj strokovnega znanja o 
mikrokrmilnikih in je zato zelo primerna tudi za začetnike. Programiranje tega 




Preglednica 3.2: Glavne specifikacije platforme Arduino Uno Rev3 [6]. 
Delovna napetost 5 V 
Vhodna napetost (priporočena)  7-12 V 
Analogni vhodi 6 
Digitalni priključki 14 (6 PWM) 
Velikost »flash« pomnilnika 32 KB 
Velikost SRAM pomnilnika 2 KB 
Velikost EEPROM pomnilnika 1 KB 
Frekvenca oscilatorja 16 MHz 
 
 
Glavne specifikacije so podane v preglednici 3.2. Arduio Uno ima 14 digitalnih vhodov 
oziroma izhodov (kakor določimo v programu), pri čemer jih 6 omogoča pulzno-širinsko 
modulacijo napetosti (PWM). Ima pa še 6 analognih vhodov, ki omogočajo 10-bitno A/D 
pretvorbo. Na »flash« pomnilniku je shranjen program, ki se izvaja. Na SRAM pomnilniku 
pa so shranjene spremenljivke programa. EEPROM pomnilnik pa omogoča shranjevanje 
spremenljivk, ki ostanejo tudi po prekinitvi napajanja. 
 
V našem primeru smo mikrokrmilnik Arduino potrebovali za nastavljanje A/D pretvornika 
(HX711), za prenos podatkov iz le-tega na računalnik ter za krmiljenje LCD zaslona. Več o 
tem sledi v poglavju 3.2.1. 
 
 
3.1.2.5 Računalnik in programski jezik Python 
Za obdelavo podatkov na računalniku smo naredili preprost program v programskem jeziku 
Python, ki prek serijske komunikacije z mikrokrmilnikom prejema podatke in jih shranjuje 
v seznam, hkrati pa izrisuje tudi graf poteka sile (oziroma mase – odvisno kako umerimo 
sistem). Slika 3.7 prikazuje izgled programa za primer neke meritve. Več o programu sledi 






Slika 3.7: Izgled programa za obdelavo podatkov. 
 
 
3.1.3 Priklop komponent 
Shema na sliki 3.8 nazorno prikazuje povezavo med komponentami. Shema je identična 
realni izvedbi v našem primeru. V vezavo so vključeni mikrokrmilnik Arduino, plošča 
HX711, Wheatstonov mostič, LCD zaslon in potenciometer. Potenciometer omogoča 
nastavljanje napetosti in ima v vezju vlogo nastavljanja kontrasta na zaslonu. Naknadno smo 
dodali še tipko za ponastavitev ničle (»TARE«). Ker je shema identična realni izvedbi, se 
tudi programska koda za mikrokrmilnik, ki bo predstavljena v poglavju 3.2.1, ujema s 
shemo. 
 
Kaj zagotavljajo določene povezave pri vezju s čipom HX711 smo omenili v poglavju 
3.1.2.3. Priklop LCD zaslona pa je narejen po navodilih [7], korak po koraku in z njegovim 










Programiranje zajema dva sklopa. Prvi je programiranje mikrokrmilnika Arduino, drugi pa 
programiranje programa za obdelavo podatkov v programskem jeziku Python. Program za 
mikrokrmilnik določa delovanje mikrokrmilnika, program v programskem jeziku Python pa 
nam omogoča zajemanje podatkov iz mikrokrmilnika in njihovo obdelavo ter shranjevanje. 
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3.2.1 Program za mikrokrmilnik Arduino 
Koda je prikazana na sliki 3.9. Za nastavljanje čipa HX711 in LCD zaslona obstajajo 
knjižnice, ki so dostopne na internetnih straneh [8][9]. Program se zato začne z 
vključevanjem knjižnic. Potem se s funkcijami zajetimi v knjižnicah definira priključke za 
posamezne komponente, ter določi druge nastavitve komponent. V našem primeru je teh 
nastavitev zelo malo, saj imamo takšne nastavitve, kot so določene že v osnovi. Če pa bi 
naprimer želeli spremeniti kakšen parameter, obstajajo tudi namenske funkcije znotraj 
vključenih knjižnic. 
 
V zanki »void setup« je koda, ki se izvede le enkrat (na začetku). V našem primeru ta zajema 
vzpostavitev serijske komunikacije, umerjanje sistema in pa uvodne prikaze na LCD 
zaslonu. Tu tudi nastavimo faktor občutljivosti (koeficient pretvorbe v vrednost z enotami).  
 
V zanki »void loop« pa je koda, ki se neprekinjeno ponavlja. V našem primeru zajema branje 
vrednosti iz A/D pretvornika, preračun (deljenje z občutljivostjo in odštevanje začetne 
vrednosti), izpis vrednosti na LCD zaslonu in pošiljanje vrednosti preko serijske 
komunikacije. Funkcija »scale.get_units« zajema branje vrednosti iz A/D pretvornika ter 
preračun, tako da nam praktično že vrne vrednost v enotah, ki jih želimo (naprimer g). Zakaj 
je nastavljena zakasnitev 0.1 s pa bo obrazloženo v naslednjem poglavju (poglavje 3.2.2). 









3.2.2 Program za obdelavo podatkov v programskem okolju 
Python 
Spisan program nam omogoča zajemanje podatkov iz mikrokrmilnika, shranjevanje le-teh 
in grafični prikaz poteka obremenitve. Koda je prikazana na sliki 3.10. 
 
Povsem na začetku z ukazom »import« uvozimo funkcije, ki jih potrebujemo. Nato 
pripravimo prazna seznama; enega za shranjevanje podatkov in enega za izris grafa. Nadalje 
ustvarimo še objekt za serijsko komunikacijo (definiramo vrata in hitrost komunikacije). 
Potem definiramo funkcijo za izris grafa, v obliki kot ga želimo (graf oblikujemo s funkcijo 
»matplotlib.pyplot«). Ko imamo vse to pripravljeno pa sledi glavni del kode, ki določa 
postopek delovanja. »While True« predstavlja zanko, ki se izvaja v neskončnost (podobno 
kot »void loop« pri Arduinu). Koda znotraj te zanke se torej ponavlja v neskončnost. V 
našem primeru koda zajema čakanje na podatek, branje podatka, pretvorbo podatka v 
»float«, shranjevanje v oba seznama in posodobitev grafa. Izgled programa je predstavljen 




Slika 3.10: Koda programa za obdelavo podatkov v programskem okolju Python. 
 
Ker se graf pri vsaki iteraciji praktično na novo izriše, program ne omogoča velike hitrosti 
delovanja. Tu je torej razlog, da smo pri kodi za Arduino (poglavje 3.2.1) dodali na koncu 
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»void loop« zanke zakasnitev za 0.1 s. Tako je končna hitrost zajemanja podatkov približno 
5 Hz, kar pa ni problem za sproten izris grafa na način, kot smo ga uporabili. Alternativa za 
povečanje hitrosti bi bila uporaba kakšne druge hitrejše funkcije za izris grafa (naprimer 
»PyQtGraph«). Tako ali tako pa večje frekvence kot 10 Hz v našem primeru ne bi mogli 
doseči, saj tega ne omogoča čip HX711. Enostavnejša rešitev za povečanje hitrosti pa je, da 
med meritvijo točke samo shranjujemo v seznam, izrišemo pa jih na koncu meritve. To 
rešitev smo tudi uporabili pri nekaterih preizkusih sistema (preizkus v poglavju 4.3.2). 
 
 
3.3 Kalibracija sistema 
Merilni sistem se ob vsakem vnovičnem zagonu ali pa ob pritisku na namensko tipko 
avtomatično postavi v ničelno lego (premik ničle). Za pravilno delovanje pa moramo določiti 
še občutljivost  (faktor pretvorbe). HX711 je namreč 24 bitni analogno-digitalni pretvornik, 
ki torej glede na analogno napetost (med -5V in 5 V) priredi izhod med vrednostmi -8388607 
in  8388607. Sama številka, ki jo poda  analogno-digitalni pretvornik nam  seveda še nič ne 
pove o masi oziroma sili, ki jo merimo. Zato moramo to povezavo določiti. Predpostavimo, 
da je povezava linearna. Torej moramo določiti koeficient, ki podaja razmerje med 
vrednostjo, ki jo poda A/D pretvornik in med maso oziroma silo na nosilcu. V našem primeru 
smo sistem najprej umerili za merjenje mase. Koeficient občutljivosti smo določili tako, da 
smo najprej odčitali vrednost izhoda iz A/D pretvornika v primeru, ko nosilec ni obremenjen 
(0 g). Potem smo na nosilec položili še etalon mase 100 g in prav tako odčitali vrednost 
izhoda iz A/D pretvornika. S pomočjo teh dveh znanih točk (preglednica 3.3) smo določili 





Slika 3.11: Kalibracija (skica). 
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Preglednica 3.3: Dobljeni izmerki pri kalibraciji. 
 m [g] Izhod iz A/D pretvornika n [/] 
TOČKA 1  0 1284000 
TOČKA 2 100 1509850 
 
 










  (3.1) 
 
Ta koeficient smo potem vnesli v program za Arduino (v funkcijo »scale.set_scale«). S 
pomočjo tega koeficienta je mikrokrmilnik lahko direktno pretvarjal izhodni signal iz A/D 
pretvornika v rezultat z željenimi enotami. Na podoben način se sistem lahko umeri za 
merjenje sile. 
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4 Rezultati in diskusija 
Merilni sistem, ki smo ga zasnovali in umerili, smo tudi preizkusili. Preizkus je potekal pri 
sobnih pogojih, merilni sistem pa je bil, kot smo že omenili delno izoliran od okolice (pokrit). 
Iz preizkusov smo določili glavne lastnosti merilnega sistema. Analizirali smo časovno 




4.1 Merilno območje 
Maksimalno velikost merilnega območja nam omejuje konstrukcija nosilca. Obremenitev, 
ki jo nosilec prejme, ne sme povzročiti trajne deformacije nosilca (plastične deformacije). 
Zato smo za namen določitve merilnega območja izračunali dopusto obremenitev nosilca, 
da se ta plastično ne deformira. Naš nosilec je aluminijast ploščat profil 20 x 3 mm. 
Oddaljenost točke obremenjevanja od merilnih lističev (ročica) pa 21 cm. 
𝜎dop ≥  
𝑀𝑦
𝐼𝑦
 𝑧max (4.1) 





20 mm ∙ (3 mm)3
12
= 45 mm4 (4.3) 
 
Ob upoštevanju teh enačb dobimo končno enačbo za silo. Vrednost dopustne napetosti 









1,5 mm ∙ 210 mm
= 14 N (4.4) 
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Ker imamo merilni sistem umerjen za merjenje mase, prek gravitacijskega pospeška g 









= 1,43 kg = 1430 g (4.5) 
 
To predstavlja največjo dovoljeno maso, da ne pride do plastične deformacije nosilca. Zaradi 
narave obremenjevanja in zaradi varnosti pa za merilno območje vzamemo precej manjšo 
vrednost. Tako smo za naš merilni sistem določili merilno območje od 0 g do 700 g. 
 
 
4.2 Časovno lezenje 
Dolgoročno časovno lezenje sicer ni problematično, saj merilni sistem vedno ob zagonu na 
novo nastavimo na ničelni položaj. Problem pa je lezenje, ki se dogaja znotraj časa 
obratovanja sistema. Temu se izognemo tako, da neposredno pred vsako meritvijo 
ponastavimo ničelno lego (s pritiskom na namenski gumb). Za boljše poznavanje samega 
sistema, pa smo vseeno izvedli meritev časovnega lezenja v kratkem času, ki bi lahko 
predstavljal čas obratovanja sistema. Iz grafa na sliki 4.1 je lepo razvidno kratkoročno 
časovno lezenje. Vzrok za tako lezenje bi lahko bilo počasno segrevanje uporov v 




Slika 4.1: Časovno lezenje takoj po vklopu sistema. 
 
Iz slike 4.1 se lepo vidi, da sistem potrebuje veliko časa, da se ustali. Ko pa se ustali, je zelo 
stabilen, saj se znotraj ene ure ničla ne premakne za več kot 1 g. Torej za natančnejše meritve, 
bi bilo treba sistem prej ustaliti (počakati eno uro). V takem primeru bi lahko imeli izredno 
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natančne meritve. Vendar tako čakanje ni najbolj ugodno, zato smo preverili še lezenje 
znotraj časovnega okna ene minute, in sicer v primeru, da je sistem prej že 5 min vklopljen, 




Slika 4.2: Časovno lezenje 5 min po vklopu sistema. 
 
Iz slike 4.2 se vidi, da že je 5 min po vklopu sistema lezenje v časovnem oknu ene minute 
približno 0,5 g. 
 
 
4.3 Statične in dinamične meritve 
4.3.1 Statične meritve (merjenje mase) 
Pri merjenju mase gre za statično meritev. Masa povzroča silo teže, ki je ves čas meritve 
konstantna. Pri taki meritvi je ključno, da imamo dobro ponovljivost. To pomeni, da pri 
večih zaporednih meritvah istega merjenca dobimo čimbolj podobne rezultate. Ponovljivost 
smo preverili tako, da smo isti merjenec merili desetkrat zaporedoma, s kratkim časovnim 
presledkom (30 s). Pred vsako meritvijo smo ponastavili skalo na 0 (pritisk tipke »TARE«) 
in se tako vsaj delno izognili pogreškom, zaradi lezenja. Ponovljivost smo izmerili za tri 
različne merjene mase (20 g, 100 g, 200 g). Rezultati so prikazani na sliki 4.3. Ponovljivost 
smo ugotavljali s pomočjo izračunov eksperimentalnega  standardnega odmika (s(m)). Večja 
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Slika 4.3: Ponovljivost (rezultati meritev). 
 
Preglednica 4.1: Eksperimentalni standardni odmiki. 






Preglednica 4.1 podaja vrednosti s(m) za 3 različne merjene mase. Iz rezultatov je razvidno, 
da je ponovljivost boljša pri manjših masah. Vzrok je to, da pri zaporednih meritvah 
merjenec težko postavimo točno na isto merilno mesto in je ročica pri vsaki meritvi 
malenkost drugačna. Večja masa pri isti napaki postavitve (spremembi ročice) pa prinese 
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4.3.2 Merjenje dinamičnih obremenitev (merjenje sile) 
V tem primeru bi merilnik umerili za merjenje sile. Za primer merjenja dinamične sile smo 
izvedli preizkus dosegljive frekvence merilnega sistema. 
 
Kot smo že omenili, je največja frekvenca vzorčenja, ki jo omogoča A/D pretvornik 10 Hz. 
V primeru da želimo sproten izris grafa v našem programu, pa moramo frekvenco še 
nekoliko znižati. V primeru, da je frekvenca vzorčenja 10 Hz, lahko pravilno zaznavamo 
frekvence, ki so manjše od 5 Hz. Če je frekvenca večja, zaznavamo frekvenco, ki ni prava. 
Za boljše zaznavanje dinamičnih obremenitev, pa je dobro, da je frekvenca vzorčenja vsaj 
nekajkrat večja od frekvence obremenitve (naprimer 10-krat večja). To pomeni, da v našem 
primeru lahko kvalitetno zaznavamo frekvence manjše od 1 Hz. Na sliki 4.4 je prikazan 
primer zajema dinamične obremenitve frekvence 1 Hz s frekvenco vzorčenja 10 Hz 
(dinamična sila je generirana ročno in ni sinusne oblike, njena frekvenca pa je le približno 




Slika 4.4: Primer merjenja dinamične obremenitve. 
 
Iz slike 4.4 je razvidno, da 10-kratna frekvenca vzorčenja napram frekvenci obremenitve, 
omogoča dokaj natančno določitev poteka obremenitve. 
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5 Zaključki 
Cilji zaključne naloge so bili doseženi. Vzpostavili smo cenovno ugoden merilni sistem za 
merjenje sile (oziroma mase), ki ima zadovoljivo natančnost. Glede na to, da sistem vsebuje 
programabilen mikrokrmilnik, bi lahko sistem dobro prilagodili za različne aplkacije (samo 
spremenimo program na mikrokrmilniku). 
 
V zaključni nalogi smo na kratko preleteli teoretične osnove, ki so potrebne za razumevanje 
našega merilnega sistema. Predstavili smo naš primer izvedbe merilnega sistema za merjenje 
sile (mase). Na kratko smo spoznali vse gradnike našega merilnega sistema in pojasnili 
njihovo funkcijo. Predstavljene so bile glavne težave pri izvedbi in izbrane rešitve. Razložili 
smo programiranje programa za Arduino in programa za zajem podatkov v programskem 
okolju Python. Na koncu so bile predstavljene še analize sistema, ki nam podajajo 
najpomembnejše karakterijstike sistema in nam veliko povejo o uporabnosti sistema. 
 
Merilni sistem je bil vzpostavljen s cenovno ugodnimi komponentami. Kljub dokaj dobrim 
rezultatom, pa je še vedno veliko možnosti za izboljšavo sistema. Za boljšo časovno 
stabilnost, bi lahko uporabili boljše Ohmske upore v merilnem mostiču (temperaturno 
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